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Задача повышения работоспособности штампового инструмента, 
несмотря на многочисленные исследования и многолетние поиски, до 
настоящего времени не имеет оптимального решения и является 
металловедческой проблемой, имеющей большое научно-техническое и 
практическое значение. 
Основными причинами снижения срока службы и эффективности 
эксплуатации изделий из штамповых сталей являются: структура металла 
и показатели упрочнения после термической обработки, не 
соответствующие условиям эксплуатации, а также состав элементов 
легирующего комплекса. 
При эксплуатации детали из штамповых сталей выходят из строя из-
за дефектов поверхности и разрушения в результате образования трещин 
разгара (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Деталь, отработавшая 100 (а, б) и 200 (в) циклов штамповки 
 
В качестве исследуемого материала были выбраны стали марок 
4Х5МФС и 5ХНМ для горячего деформирования металлов.  
Для увеличения срока службы штампового инструмента предложена 
упрочняющая термическая обработка: отжиг, закалка и отпуск в интервале 
температур 400…600 ºС. 
Уменьшение твѐрдости и прочности стали при отжиге достигается за 
счѐт обособления в структуре карбидной и ферритной фаз, коагуляции 
карбидов и приобретения ими глобулярной (зернистой) формы. Чем 
крупнее включения карбидов и чем ближе их форма к глобулярной, тем 
мягче сталь после отжига. 
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В закалѐнном состоянии данные стали обладают структурой 
мартенсит и остаточный аустенит. 
При отпуске стали 5ХНМ в интервале температур 400…600 ˚С из 
мартенсита выделяются легированный цементит (Fe M)3C и реже карбиды 
хрома Cr7C3 или Cr23C6, тетраганальность мартенсита уменьшается, сталь 
приобретает типичную для отпущенной штамповой стали структуру. 
В стали 4Х5МФС при температуре отпуска 400 ˚С начинают 
выделяться карбиды, тетраганальность мартенсита уменьшается 
остаточный аустенит превращается в мартенсит, но сохраняются 
характерные черты микроструктуры после закалки (отпущенный 
мартенсит). Такая структура сохраняется до высоких температур, заметные 
изменения происходят лишь при температуре отпуска от 500 ˚С, что 
объясняется замедляющим действием легирующих элементов, 
замедлением роста карбидных частиц, вкрапленных в решѐтку твѐрдого 
раствора. Сталь 4Х5МФС высоколегированная при еѐ отпуске из 
мартенсита выделяются специальные карбиды.  
При оценке влияния температуры отпуска на механические свойства 
исследуемых сталей было выявлено, что с увеличением температуры 
отпуска свойства меняются неодинаково. У стали 5ХНМ твѐрдость 
понижается пропорционально уменьшению температуры отпуска, что 
приводит к повышению ударной вязкости стали, тогда как в стали 
4Х5МФС аналогичные изменения наблюдаются до температуры отпуска 
500 ˚С. Однако при температуре от 500 ˚С до 600 ˚С у стали наблюдается 
повышение твѐрдости в результате дисперсионного твердения. Снижение 
предела прочности в данном интервале температур обусловлено тем, что 
происходит уменьшение концентрации углерода в α-растворе, снятие 
упругих микронапряжений, коагуляция карбидов и их рост, а так же 
происходит развитие возврата и рекристаллизации. 
В результате фрактографического анализа разрушенных образцов 
было установлено, что фрактограммы поверхностей разрушенных 
образцов сталей 4Х5МФС и 5ХНМ также имеют существенные различия. 
Разрушение образцов из стали 5ХНМ происходило по вязко-хрупкому 
механизму (волокнисто-кристаллическому). Разрушение образцов из стали 
4Х5МФС до температуры отпуска 550 ˚С происходило по хрупкому 
механизму. Утяжки на боковых поверхностях отсутствовали либо имели 
очень небольшие размеры, что говорит о крайне незначительной 
пластической деформации перед разрушением. При температуре отпуска 
600˚С разрушение образцов из стали 4Х5МФС происходило по вязко-
хрупкому механизму с характерным волокнистым строением излома. 
Наличие карбидных фаз в данных сталях является упрочняющим 
фактором, но недостаточным для длительной работы в условиях ударно-
циклического нагружения и повышенного износа, поэтому возникла 
необходимость в разработке оптимального микролегирующего комплекса, 
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позволяющего повысить работоспособность штампового инструмента в 
данных условиях. 
Экспериментальным путем получили матрицу планирования 
легирующего комплекса, созданную на основе варьирования содержанием 
углерода и легирующих элементов, упрочняющих металлическую основу. 
Для точности оптимизации микролегирующего комплекса все легирующие 
элементы были разделены на две группы по химической активности к 
железу и устойчивости карбидных фаз. Дальнейшая обработка 
экспериментальных данных, связанная с оптимизацией химического 
состава проводилась при помощи пакета прикладных программ "Statistica 
7.0‖, позволяющего повысить эффективность исследований в несколько 
раз. Чтобы объединить 2 группы факторов и подвести итог, прибегли к 
регрессии поверхности отклика – это смешанный тип плана со свойствами 
полиномиальной регрессии и дробно-факторных регрессионных планов, 
которые дают возможность объединить множество факторов и свойства 
зависимой от них переменной воедино. 
Проведѐнный эксперимент позволил оптимизировать химический 
состав экономнолегированной стали с заданными свойствами. 
Выводы: 
- предлагаемый упрочняющий комплекс термической 
обработки, заключающийся в отжиге, закалке в масло и высоком отпуске 
для штамповых сталей типа 5ХНМ и 4Х5МФС в отличии от 
производственного режима позволил повысить комплекс прочностных и 
эксплуатационных свойств на 10…15 % при 200 циклов штамповок; 
- для стали 4Х5МФС оптимальным интервалом температуры 
отпуска является 550…600 ˚С, при этом сталь приобретает комплекс 
пластических свойств, необходимый для процесса горячего 
деформирования, тогда как для стали 5ХНМ оптимальной является 
температура отпуска 550 ˚С, что соответствует максимальному 
структурному упрочнению до 1250 МПа при микротвердости 
металлической основы 3595 МПа; 
- установлено, что горячая твѐрдость и эффект упрочнения 
зависят от наличия карбидной фазы, представляющей собой смесь 
сложных карбидов типа Cr23C6, Cr3C7, Mo3C, которая выделяется на 
момент вторичного твердения при высоком отпуске; 
- с помощью пакета прикладных программ Statistica 6.0 методом 
дробного планирования эксперимента была получена и обработана база 
данных с целью оптимизации микролегирующего комплекса стали, 
пригодной для штампов горячего деформирования. В микролегирующий 
комплекс вошли такие легирующие компоненты титан, бор, хром, 
марганец, ванадий, которые были поделены на две группы по химическому 
сродству к железу и устойчивости карбидных фаз, что позволило повысить 
точность оптимизации на 20 %. 
